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У статті зроблено аспект на прикладах застосування у медицині інтерференції, 
дифракції, та поляризації світла, що є корисним для студентів при вивченні курсу 
біофізики.
In the article an aspect is done on the examples of application in medicine of interference, 
diffraction, and polarization of light which is useful to the students at the study of course of 
biophysics.
Важливою рисою сучасного етапу розвитку викладання будь-якої дисципліни у 
вузі є довести до студентів нові технології , в тому числі таки, що дозволяють 
зрозуміти, як фізичні явища впливають на з’ясування питань біологічних проблем.
При вивченні оптичних явищ у біофізиці певна увага приділяється питанням 
хвильової оптики, зокрема інтерференції, дифракції, поляризації світла. У даної статті 
розглядаються питання практичного застосування оптичних явищ, зокрема властивості 
та закони поляризованого світла та його використання у сучасних приладах для 
лікування живих організмів.
Студентам крім знання фізичного змісту того чи іншого явища, необхідно 
засвоїти їх застосування на практиці. Тому при розгляді явища інтерференції світла 
слід вказати, що особливий практичний інтерес має інтерференція у тонких плівках. Це 
пов’язано із створенням пристроїв, які зменшують долю світлової енергії, що 
відбивається оптичними системами, та збільшують, відповідно, енергію, що поступає 
до реєструючих систем фотоплівку, ока тощо. Поверхні оптичних систем покривають 
тонким шаром оксидів металів таким чином, щоб для деякої середньої для даної 
частини спектра довжини хвилі був мінімум інтерференції у відбитому світлі. В 
результаті зростає доля світла, що проходить.Покриття оптичних поверхонь 
спеціальними плівками називають просвітленням оптики, а самі оптичні вироби з 
такими покриттями -  просвітленою оптикою. Якщо на скляну поверхню нанести ряд 
спеціально підібраних шарів то, можливо створити відбивальний світлофільтр, який 
внаслідок інтерференції пропускає або відбиває певний інтервал довжин хвиль.
Для технічних цілей інтерференцію використовують у спеціальних приладах -  
інтерферометрах. Вони призначені для вимірювання з досить високою точністю
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довжин хвиль, показників заломлення речовин та визначення якості оптичних 
поверхонь. Інтерференційний рефрактометр використовують з санітарно-гігієнічними 
цілями для визначення змісту шкідливих газів. Інтерференційний мікроскоп 
використовують у біології для вимірювання концентрації сухої речовини, товщини 
прозорих мікрооб’єктів.[1]
При вивченні явища дифракції світла особливої увагі заслуговує застосування 
рентгеноструктурного аналізу. Дифракційну картину з допомогою рентгенівських 
променів можна спостерігати на кристалах, полікристалічних тілах, при розсіянні 
випромінювання аморфними твердими тілами, рідинами або газами. Широко 
використовують рентгеноструктурний аналіз біологічних молекул і систем. Цим 
методом Дж. Уотсон і Ф. Крик встановили структуру ДНК, за що були нагороджені 
Нобелівською премією (1962 р.).
Вивчаючи явища інтерференції та дифракції світла слід звернути увагу, що на цих 
явищах засновано сучасний метод -  голографія -  метод запису та відновлення 
зображення.
Процес одержання зображення в голографії поділяється на такі етапи. Спочатку 
виготовляють голограму, тобто фотопластинку, за допомогою якої можна відтворити 
світлову хвилю, розсіяну предметом. Другий етап -  це відтворення цієї хвилі й 
одержання оптичного зображення. Голограма в закодованій формі містить повну 
інформацію про амплітуди і фази розсіяної хвилі, яка достатня для її відтворення та 
одержання оптичного зображення.
Голографічний запис хвильового фронту порівняно із звичайним 
фотографуванням дає об'ємне зображення. Тривимірні зображення застосовуються в 
медицині, рентгенівській та ультразвуковій дефектоскопії. Отримавши голограму в 
ультразвукових механічних хвилях, її можна відтворити у видимому світлі. 
Ультразвукова голографія може бути використана у медицині для розглядання 
внутрішніх органів людини з діагностичною метою, визначення статі ще не народженої 
дитини тощо. Велика інформативність цього метода та значно менша шкідливість 
ультразвуку порівняно із рентгенівським випромінюванням дає надію, що в 
майбутньому ультразвукова голографічна інтроскопія замініть традіційну 
рентгенодіагностику.
Ще одне медико-біологічне застосування голографії пов’язано з голографічним 
мікроскопом. Його будова заснована на тому, шо зображення предмета одержується 
збільшеним, якщо голограму, записану з плоскої опорної хвилі, освітити розбіжною 
сферичною хвилею.
Інтерференція і дифракція спостерігаються як для поперечних, так і для 
поздовжніх хвиль. Але для деяких явищ, наприклад, поляризації світла, поперечність 
світлових хвиль має принципове значення. Питання поляризації світла є досить 
важливим у курсі біофізики, але воно є складним для сприйняття студентами першого 
курсу. При вивченні поляризації світла слід розглянути такі теоретичні питання: 1. 
Поняття поляризованого світла та види поляризації. 2. Методи отримання 
поляризованого світла. Закон Брюстера. Закон Малюса. 3. Поняття про подвійне 
заломлення. 4. Обертання площини поляризації.
Вивчення теоретичних питань даної теми важливо для з’ясування практичного 
використання поляризованого світла в медицині та біофізиці. Це повинно підвищувати 
зацікавленість студентів при вивченні тем хвильової оптики.
Розглянемо важливі приклади застосування поляризованого світла, на які треба 
звернути увагу студентів при вивчення біофізики.
Явище обертання площини поляризації або оптична активність полягає в тому, що 
площина коливань електричного вектора світлової хвилі повертається на деякий кут
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при проходження світла крізь речовину. Кут повороту ф площини поляризації прямо 
пропорційній товщини шару і концентрації c оптично активної речовини, тобто
ф = [а] □ c ,
[а] -  це питоме обертання, яке залежить від температури та властивостей розчинника.
Властивості оптичної активності розчинів дають змогу визначити концентрації 
складових елементів. Прилади, за допомогою яких проводять такі вимірювання, 
називаються поляриметрами. При виконанні циклу лабораторних робіт студентам 
запропоновано виконати лабораторну роботу на тему “Визначення концентрації 
розчину цукру за допомогою поляриметра” [2]. У роботі вони визначають невідому 
концентрацію цукру двох розчинів та на практиці вивчають будову і роботу 
поляриметра. Поляриметрія широко використовується в медицині для визначення 
концентрації цукру в організмі людини, в біофізичних дослідженнях.
Поляриметр дозволяє вимірювати не тільки концентрацію розчину, але й питоме 
обертання площини поляризації. Якщо користуватися різноманітними світлофільтрами, 
то можна визначити залежність питомого обертання площини поляризації від довжини 
хвилі, так звану дисперсію оптичної активності. Прилади, що дозволяють це зробити, 
називають спектрополяриметрами.
Напрям обертання площини поляризації прийнято визначати відносно 
спостерігача, погляд якого спрямований назустріч падаючому пучку світла. Обертання 
вважають правим, якщо площина поляризації повертається за годинниковою стрілкою 
для спостерігача. У протилежному випадку обертання називають лівим.
Найважливіші біологічні молекули (білку, нуклеїнові кислоти та інші) 
асиметричні, тому їх можна вважати попарно антиподами, кожний з яких є 
дзеркальним відображення іншого. Але слід відмітити, що у речовинах біологічного, а 
не синтетичного походження, зазвичай є тільки один оптичний антипод. Так, цукор, що 
виготовлено звичайним методом є право обертаючим. При синтезі хімічними методами 
отримують суміш, яка містить рівну кількість правих та лівих молекул. Така суміш 
називається рацемічною, вона не обертає площини поляризації, оскільки відбувається 
взаємна компенсація дій різних молекул.
З іншого боку, поляриметрія - це метод дослідження структурних перетворень, 
зокрема у молекулярної біофізиці. Встановлена залежність питомого обертання у 
деяких поліпептидів від складу розчинника. При збільшення концентрації складових 
розчинника відбувається різке зменшення оптичної активності, що свідчить про зміну 
конформації молекул поліпептида.
При вивченні біофізики м'язів, кісток студенти знайомляться з тим, що таким 
тканинам властива оптична анізотропія, а тому можлива поляризаційна мікроскопія 
біологічних об’єктів. При схрещених поляризаторі та аналізаторі можна побачити 
тільки волокна, анізотропія яких змінює поляризоване світло. Явище фотопружності 
застосовується для оцінки механічних напруг, що виникають у кісткових тканинах. 
Спочатку це вивчення проводиться на плоских моделях кісток, виготовлених, 
наприклад, із плексигласу, а потім висновки про механічні напруги переносяться на 
натуральні об’єкти.
На сучасному етапі розглядаються багато результатів експериментальних і 
клінічних досліджень впливу слабко інтенсивних поляризованих електромагнітних 
хвиль оптично-інфрачервоного діапазону, що має назву пайлер-світло.
У медицині все більше уваги приділяється підвищенню ефективності 
використання природних чинників. Саме до таких біологічно незамінних відноситься 
сонячне світло, а технологія застосування його найбільш ефективного компонента -  
поліхроматичного поляризованого світла одержала назву біоптрон-світлотерапія.
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Несприятливі екологічні умови України впливають на зниження імунітету та 
опірності до інфекцій, а зменшення сонячного світла взимку обмежує компенсаторні 
можливості організму. Негативно на здоров'я людини діє радіаційне опромінення, 
аерозольні промислові відходи, деякі сільгоспхімічні препарати та інше. Більшість 
розладів в організмі спричинюється дією хімічно агресивних сполук, так званих 
вільних радикалів. Вони викликають безкисневе окиснення, що руйнує клітинні 
мембрани, цілісність яких визначає життєздатність клітини. Антиокисній системі 
організму для нейтралізації вільних радикалів необхідні додаткові профілактичні та 
лікувальні заходи. Дія поліхроматичного поляризованого світла на організм людини 
визначає більш широкий спектр таких різноманітних профілактичних і лікувальних 
ефектів, як активація процесів регенерації, пригнічення запалення, стимуляція імунних 
процесів тощо.
Існує три моделі світлотерапевтичних апаратів : біоптрон-компакт, біоптрон-про, 
біоптрон-2.
Найбільш широко населення використовує біоптрон-компакт, як зручний та 
найбільш доступний для придбання прилад. Біоптрон-компакт розраховано для впливу 
на великі ділянки чи для зональної терапії, орієнтованої на точки акупунктури. Таймер, 
що вбудовано у прилад відзначає двохвилинні інтервали. Біоптрон має кронштейн- 
підставку.
В основі механізму лікувальної дії лежать позитивні біофізичні ефекти, зокрема 
те, що пайлер-сівтло -  це поляризоване, некогерентне, слабкоінтенсивне свічення.
Поляризованість світла зумовлює його кращу проникну здатність світлових 
електромагнітних хвиль у шкіру, судинні та нервові структури без супутніх 
ушкоджень.
Низькаенергетичність світла означає постійну низьку щільність енергії, тобто 
немає біологічно руйнівної дії, зберігаються лише біостимулювальний та 
нормалізувальний терапевтичні ефекти.
У залежності від використання певного кольору світлофільтра (червоний, жовтий, 
зелений, блакитний, фіолетовий) апарат біоптрон застосується у колортерапії, 
отримуючи поляризоване, монохроматичне світло відповідної частоти оптичного 
спектра. Виходячи з фізичних закономірностей поглинання електромагнітного 
випромінювання в шкірі, встановлено, що залежно від довжини хвилі глибина 
проникнення окремих компонентів пайлер-світла неоднакове. Найбільшу проникну 
здатність мають хвилі червоної частоти спектра та інфрачервоний деапозон. Проникна 
здатність пайлер-світла від поверхні шкіри до кінцевий ділянки тканин відповідає 
відстані 10-25 мм в залежності від типу апарата. [3]. При дії на точки акупунктури 
створюються умови для глибинного транспорту електромагнітних хвиль в організмі.
Енергія електромагнітних хвиль діє на організм людини як опосередковано, тобто 
через нервові рецептори шкіри і нервову систему, так і прямо на всі клітини.Для цього 
використовується єдина система рецепції та розподілу енергії електромагнітних хвиль в 
організмі, утворена екстраклітинними і внутрішньоклітинними протеїнами, а також 
щілинними контактами між клітинами.
При вивченні біофізики клітин студентам корисні знання ефектів прямої дії 
пайлер-світла на клітинні структури. Під час проходження поляризованого світла через 
клітинну мембрану під електромагнітним впливом відбувається зворотна 
реконфігурація та упорядкування розміщення молекул липідів, що мають електрично 
заряджені полюси, тобто вони “повертаються” на свої місця. Це відновлює вихідну 
електричну структуру клітинної мембрани й основні її функції, зокрема іонний 
транспорт, підвищується електричний потенціал, відбувається відновлення 
ушкоджених ділянок мембрани. З боку органел клітини відзначається підвищення
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активності мітохондріальних окисних процесів внаслідок прямої доставку квантів 
енергії до мітохондрій. Відновлення нормального обміну речовин та енергії, тобто 
зниження дефіциту АТФ, забезпечує нормалізацію регенеративного процесу та 
реабілітацію повноцінній участі клітини у роботі відповідної структури або органа. [4].
Студенти, крім питань фізики або біофізики, як фактичного матеріалу, виявляють 
зацикавленість до практичного застосування навчального матеріалу, а також 
потребують знань найновіших методів та приладів, що використовують у медицині. 
Практичне застосування того чи іншого явища у сфері майбутньої діяльності студентів 
значно поліпшує їхню якість вивчення даного предмета.
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